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Documento:

UNIDAD CONSTRUCTIVA

CONTROL DE LA RESISTENCIA
DEL HORMIGON FRESCO

DESCRIPCION

Proceso metodolégico, matematico y documental para
proceder a la determinacion de la resistencia a
compresion del hormigén en masa en estado fresco,
segun se prescribe en la Instrucciéon Espafiola de
Hormigén Estructural (EHE-08).

DANO

FALTA DE RESISTENCIA DEL HORMIGON

ZONAS AFECTADAS DANADAS

Todas las estructuras realizadas con ese hormigon Fig. 2: Proceso de refrentado de probetas con mortero de azufre

INDICACIONES PARA EL CONTROL DE CALIDAD

Segun la EHE-08, la Direccion Facultativa (DF) —en nombre de la Propiedad—, tiene la obligacion de
comprobar la conformidad de los materiales y sistemas en funcion de lo establecido en el proyecto y la
normativa vigente. Asi, la DF durante la ejecucién de las obras posibilitara que se efectlien los controles
siguientes: control de la conformidad de los productos que se suministren a la obra, control de la ejecucion
de la estructura y control de la estructura terminada. De igual forma, y en uso de sus atribuciones, tendra las
siguientes obligaciones: aprobar un programa de control de calidad para la obra (que desarrolle el plan de
control incluido en el proyecto) y velar por el correcto desarrollo de las actividades de control; estos
aspectos —en el ambito de la edificaciéon— recaeran normalmente en el Director de Ejecuciéon de la Obra
(DEO).

La Propiedad encomendara la realizacion de los ensayos a un Laboratorio de Control de Calidad
(LCC). Asimismo, podra encargar a una Entidad de Control de Calidad (ECC) actividades de asistencia
técnica relativas al control de proyecto, de los productos o de los procesos de ejecucion empleados en la
obra. Los LCC y las ECC tendran que ser independientes respecto al resto de los agentes involucrados en
la obra y deberan disponer de la correspondiente acreditacion oficial segun la reglamentacion especifica
aplicable que otorgan las Administraciones Autondémicas. En términos generales, el control de recepcion de
los productos y el control de ejecucion seran cometidos propios del DEO, si bien los mismos podran ser
realizados también de manera complementaria por una ECC. Por otra parte, en el caso de que un
laboratorio no pudiese realizar con sus medios alguno de los ensayos establecidos para el control, podra
subcontratarlo a un segundo laboratorio, previa aprobacion de la Direccion Facultativa. En obras de la
Administracién Publica, se regira por la Ley de Contratos vigente en referencia a la subcontratacién.

A la hora de la realizacién de los ensayos, los LCC facilitaran sus resultados acompanados de la
indicacion de la ubicacidn de la muestra y la fecha de realizacién del mismo. Copia de los citados resultados
debera facilitarse al agente autor del encargo, y en todo caso, al DEO.

Todas las actividades del control realizado quedaran documentadas en su correspondiente registro
(fisico o electrénico), de forma que se puedan consultar y constatar todas las comprobaciones y actas de
ensayo. Estos archivos deberan ser incluidos en la documentacién final de obra.

La conformidad de la resistencia de un hormigén se comprobard durante su recepcion en obra,
pudiendo incluir su comportamiento en relacién a la durabilidad u otra caracteristica que se establezca. Este
control de recepcion incluira también las necesarias comprobaciones de caracter documental. La toma de
muestras se realizara en el punto de vertido del hormigdn, entre 7 y % del proceso de descarga. La
comprobacion de las especificaciones se llevara a cabo a la edad de 28 dias mediante la determinacién del
valor medio de rotura de 2 0 mas probetas.
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La resistencia del hormigdn se comprobara mediante ensayos de resistencia a compresion efectuados
sobre probetas fabricadas y curadas segun UNE-EN 12390-3. Por su parte, la docilidad del hormigén se
comprobara mediante la determinacién de la consistencia del hormigéon fresco por el método del
asentamiento, segun UNE EN 12350-2. En el caso de hormigones autocompactantes la evaluacién de la
fluidez se hara con el ensayo de escurrimiento (UNE 83.361) o por embudo en V (UNE 83.364).

En Espafa, las probetas que usamos son de tipo cilindrico (de 15x30cm) si bien también pueden
realizarse de forma cubica (de arista 10 o 15cm). En el caso de las primeras, sera necesario refrentarlas o
pulirlas cuando sus irregularidades superficiales sean superiores a 0,1mm o que presenten desviaciones
respecto al eje de la probeta que sean mayores de 0,5°. Una vez fabricadas las probetas, se mantendran en
el molde, convenientemente protegidas, durante al menos 16 horas y nunca mas de tres dias. Durante su
permanencia en la obra no deberan ser golpeadas ni movidas de su posicion y se mantendran a resguardo
del viento y del sol directo.

.

«» Comprobaciéon documental

Con la entrega de cada amasada de hormigoén, el suministrador proporcionara una hoja de suministro
(coloquialmente conocido como ‘albaran del hormigén’) la cual deberia ser comprobada por el responsable
que determinara la empresa constructora, para cotejar asi que los datos contractuales, técnicos vy
normativos que ahi figuran son correctos. Un seguimiento de que se realiza esta sistematica de control
documental seria deseable que fuera exigido por parte de la DF, asi como la comprobacién directa de
algunos casos por parte de la misma, coincidiendo con el proceso de control de ejecucion que lleve a cabo.
La informacion que debe figurar esa esa hoja de suministro, como minimo, es la que a continuacién se
detalla:

—ldentificaciéon del suministrador

-Ndmero de serie de la hoja de suministro

-Nombre de la central de hormigon

—ldentificacion del peticionario

-Fecha y hora de entrega

—Cantidad de hormigén suministrado

—-Designacion del hormigon (resistencia, consistencia, tamafio maximo de arido y tipo de ambiente)
-Dosificacion real del hormigén (contenido de cemento, adiciones y aditivos, asi como relacién agua/cemento)
-ldentificacién del cemento, aditivos y adiciones empleados

—ldentificacion del lugar de suministro

-ldentificacion del camién que transporta el hormigén

—Hora limite de uso del hormigén

Ademas, en el caso de hormigones que no estén en posesion de un distintivo de calidad oficialmente
reconocido (DOR), el suministrador de hormigdon debera presentar a la DF una copia del certificado de
dosificacion al que hace referencia el Anejo 22 de la EHE-08, asi como del resto de los ensayos previos y
caracteristicos, los cuales no deberan tener una antigiiedad mayor de seis meses.

®,

« Tipos de ensayos

» Ensayos previos (de laboratorio): Su objetivo es demostrar con ensayos realizados sobre
hormigones fabricados en laboratorio, que es posible conseguir un hormigén que posea las condiciones de
resistencia y durabilidad que se exigen en proyecto. Este tipo de ensayos no seran necesarios, salvo en
aquellos casos en los que no haya experiencia previa que pueda justificarse documentalmente del empleo
de hormigones con los materiales, dosificacion y proceso de ejecucion que estuvieran previstos en una obra
concreta.

» Ensayos caracteristicos de resistencia (de planta): Tienen por objeto comprobar, antes del comienzo
del suministro, que las caracteristicas del hormigdn que se va a colocar en la obra no son inferiores a las
previstas en el proyecto. Este tipo de ensayos no seran necesarios, salvo que no pueda justificarse
documentalmente el empleo previo en otros casos, de hormigones con los materiales, dosificacion y
procesos de ejecucion como los que estan previstos para la obra.

» Ensayos de conformidad de la resistencia durante el suministro: Tienen la finalidad de comprobar
que la resistencia del hormigén realmente suministrada a la obra es conforme a la resistencia caracteristica
especificada en el proyecto y de acuerdo con los criterios de seguridad y garantia de la EHE-08. Hay 3
modalidades posibles:

hormigdn estructural. Es la que mas se utiliza de entre las tres existentes.

J
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CONTROL ESTADISTICO DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGON DURANTE EL SUMINISTRO

.
°n

Configuracion de los lotes de control para los ensayos

Antes del inicio del suministro del hormigén, la obra se dividira en lotes' de acuerdo con lo indicado en
la Tabla 1. En obras pequenas, el numero de lotes debera ser al menos 3, en cuyo caso —en la medida de lo
posible— se intentara que cada lote corresponda a cada una de las columnas de la citada tabla (A, B o C).

A la hora de configurar los lotes se tendran en cuenta estos criterios:

eTodas las amasadas? de un lote procederan del mismo suministrador de hormigén, y
ademas, estaran elaboradas con los mismos materiales componentes y tendran la misma
dosificacion nominal.

e No se mezclaran en un lote hormigones que pertenezcan a columnas distintas de la
referida tabla.

De igual manera, para una distribucién de los lotes de forma eficaz y entendible desde el punto de vista
constructivo®, es conveniente también considerar los siguientes principios, aun cuando suponga un ligero
incremento del numero de lotes estrictamente legal:

mAdecuacion a la configuracion geométrica y volumétrica de la obra (n°® de edificios,
proporcionalidad del tamafo de unas plantas respecto a ofras, sistemas constructivos
existentes —para permitir tener resultados independientes unos de otros—, conocimiento a
priori del numero de suministradores de hormigdn —para su ubicacién y delimitaciéon por
zonas de manera estricta y controlada—, etc.).

mEvolucién y secuencia de la ejecucion de los distintos elementos estructurales, lo que
permitira que no se sobrepasen los plazos de tiempo de hormigonado u otros limites
establecidos en la Tabla 1.

ANO MAXIMO DE LOS LOTES DE CONTROL DE LA RESISTENCIA
TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Elementos o grupos de Elementos o grupos de
elementos que funcionan elementos que funcionan
fundamentalmente a fundamentalmente a flexion
compresion (pilares, pilas, |(vigas, forjados de hormigén,
muros portantes, pilotes, etc.) |tableros de puente, muros de

TA

Macizos:
zapatas,
estribos de puente,

bloques, etc.

Limite superior

~

-A-

contencion, etc.)

-B-

-C-

sin DOR

con DOR

sin DOR

con DOR

sin DOR

con DOR

Volumen de hormigoén

100m?

500m3

100m?

500m?3

100m?

500m?3

Tiempo de hormigonado

2 semanas

6 semanas

2 semanas

6 semanas

1 semana

5 semanas

Superficie construida

500m?

2.500m?

1.000m?2

5.000m?

Numero de plantas

2

10

2

10

Tabla 1

7

+ Realizacion de los ensayos

En funcién de la resistencia caracteristica que tengamos especificada en nuestro proyecto y de si el
hormigdn que vamos a verter en la obra en cuestion tiene o no un distintivo de calidad oficialmente
reconocido, determinaremos el numero de amasadas controladas por cada lote (N); lo cual conlleva a
establecer también el nimero de series* de probetas por cada lote de control. En gran parte de las
ocasiones (fex=25 y plantas suministradoras con hormigén en ‘otros casos’) utilizaremos tres® amasadas
(N=3), segun indica la Tabla 3.

1 Lote de material: cantidad de producto que se somete a recepcion en su conjunto.

2 Amasada o partida: cantidad de producto de la misma designacion y procedencia contenido en una misma unidad de transporte (contenedor, cuba, camién, etc.) y
que se recibe en la obra o en el lugar destinado para su recepcion.

3 Adecuacion constructiva de los lotes: La adaptacion de los lotes es importante porque facilita la toma de decisiones en caso de que los valores de rotura de las
probetas obtengan resultados inferiores a los especificados y hubiera que quedar en cuarentena una zona, o incluso tener que reforzar o llegar a la demolicion.

4 Serie o familia de probetas: Antes de la EHE-08, la determinacion de la resistencia a 28 dias del hormigdn habia que efectuarla mediante los valores medios de
rotura de 3 probetas a 28 dias. Actualmente solo es obligatorio hacerlo con 2 determinaciones (n2s=2). A estas probetas hay que sumarles otras 2 que se fabrican
conjuntamente con ellas y que se rompen a 7 dias (n7=2); por tanto, podemos establecer que el n° de probetas de una serie o familia seria de 4 en total. Como se
sabe, el sentido de romper probetas a 7 dias es para tener una valoracion genérica previa de la resistencia de ese hormigén cuando llegue a su edad adulta. Sin
bien depende de muchos factores, podemos considerar -grosso modo- que el valor debe rondar el 80% del de 28 dias (de forma orientativa). Esta informacion puede
ser de ayuda a la DF para tomar ciertas medidas decisorias y ejecutivas en la obra en caso de que los valores sean muy bajos y se sospeche que sera complicado
que durante los 21 dias restantes la resistencia pueda remontar lo suficiente para llegar al valor esperado.

5 Numero de amasadas habituales: Con la promulgacion de la actual norma, se intentd fomentar que entre las plantas suministradoras de hormigén se optara
voluntariamente por los distintivos de calidad, reduciendo el valor de N. Por el contrario, cuando esto no ocurria se aumento éste, de tal forma que para hormigones
de fek=25 se pas6 de N=2 a N=3, aspecto que en la practica supuso un encarecimiento de los controles de realizar, dado que comercialmente en el sector son mas
habituales los hormigones sin DOR.
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Por tanto, la conformidad del lote se comprobara a partir de los valores medios de los resultados
obtenidos sobre las dos probetas (nzs) tomadas para cada una de las amasadas controladas.

NUMERO DE AMASADAS DE CADA LOTE DE HORMIGON EN FUNCION DE LA RESISTENCIA

Resistencia caracteristica Hormigones con distintivos de
especificada en proyecto calidad oficialmente reconocidos con Otros casos
fek (N/mm? nivel de garantia conforme con el
ck (N/mm?) apartado 5.1 del Anejo 19 de EHE-08
fck <30 N1 N=3
35 < fek <50 N =1 N =4
fck > 50 N=3 N6

Tabla 2

®

< Criterios de aceptacion o rechazo de la resistencia del hormigén

Para que todos los agentes implicados tengan conocimiento claro de las ‘reglas de juego’ que se
aplicaran a una obra, debe establecerse y conocerse a priori todos los parametros que determinaran el
célculo de las resistencias estimadas®. Por esta razén, antes de iniciarse el suministro del hormigén, la DF
comunicara al constructor, y éste al suministrador, el criterio de aceptaciéon aplicable. De esta manera, la
formulacion matematica a aplicar para la aceptacion de los lotes se hara segun lo expresado en la Tabla 3.
Como se ve, por tanto, no se acepta o rechaza en su conjunto el hormigén vertido en una obra, sino que
debe hacerse lote a lote.

En obras de tamafio medio o grande, y en las que se viertan hormigones sin DOR, lo habitual sera que
utilicemos los criterios de aceptacion 2 y 3. Asi, para N=3, llegaremos a 36 amasadas cuando se configuren
12 lotes, en los cuales se aplicara la formulacion del caso 2. A partir de aqui (en 372 amasada —lote 13 en
adelante—) se aplicara la formulacién del caso 3.

Para que el proceso de control del hormigon sea claro, es preciso que la planificacion de los lotes esté
bien organizada y que se sepa en todo momento a cual lote pertenece cada parte de la obra (ya sean,
pilares, forjados, zapatas, etc...). Dentro de cada lote, también hay que saber a qué amasada pertenecen
cada uno de ellas, para que los resultados de resistencias se puedan extrapolar (en lo positivo 0 negativo) al
resto del volumen de hormigén existente, pero que no fue controlado directamente. Una forma interesante
de complementar esta informacion es sefalar en los planos las areas y fechas en que se ha llevado a cabo
cada proceso de hormigonado.

- PLANTA HORMIGON:
e

ANEFHOP

CLIENTE

g —

E—— |
. - — == 1
ESPECIFICACION DE PEDIDO N SRR I T
NSDEMS | RESISTENGIAKpJom? | DOSIFICACION Kgm> | mmﬁmmwglw_mmmm%m,a@
| |
11,00 HASBOOT) © 7S | | | BEma B 0
'ORTE e
CARGA | HORALLEGADAA OBRA| msnuowsosm]muzwm—a‘!‘ [ | Nrcamion [u_mw
o |G e | | ‘\ \ aSOIFBL Fig. 3: Vista de una hoja de suministro de
o) D e - eERAT T hormigoén. En ella se dan distintas carencias
= e T ! gon.
MARCA ‘ - DOSFICACION__{ dei . e
= e identificacion y control del proceso.
MIAM425R PORTLAND ‘ |  No contiene adiciones | ST ift Y p
~ omos | HORA LIMITE DE USO:
FLUIDIFICANTE ANTICONGELANTE _ T T HORA Y 30 MINUTOS
POZZOLITH 661N PLASTIFICANTE | DE LAHORA DE CARGA

6 Resistencia estimada: Para la aplicacion de los criterios de aceptacion se ha utilizado el concepto de resistencia estimada. La resistencia estimada, a pesar de que
no se define como tal en la EHE-08 (pero si en Instrucciones anteriores), es el valor de la operacién algebraica que se compara con la resistencia caracteristica para
decidir la aceptacion, en funcion de los criterios definidos en la norma.

J
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CRITERIOS DE ACEPTACION DEL HORMIGON EN LA MODALIDAD DE CONTROL ESTADISTICO

Casuisticas de aplicacion de los criterios de aceptaciéon segun el de Caso de Control

Hormigones en posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido con un nivel

Caso 1 de garantia conforme al apartado 5.1 del Anejo n° 19 de la EHE-08

Caso 2 Hormigones sin distintivo

Hormigones sin distintivo, fabricados de forma continua en central de obra o suministrados
Caso 3 de forma continua por la misma central de hormigén preparado, en los que se controlan en
la obra més de 36 amasadas del mismo tipo de hormigon

Caso de control

Tipo de control et Criterio de aceptacion Observaciones
estadistico
Control de identificacion 1 X; = ﬁ:k —
2 fA) =% Ky = fu

A partir de la amasada 372

— _ £ 3 <N =<6. Alas amasadas

3 f(xﬂ]) X K3y S35 = for anteriores a la 372, se les
aplicara el criterio n°2

Control de recepcion

Donde :
f (}?);f (}J{E) Funciones de aceptacion
X Cada uno de los valores medios obtenidos en las determinaciones de resistencia para cada
L

amasada
f Valor medio de los resultados obtenidos en las N amasadas ensayadas
Valor de la desviacion tipica correspondiente a la produccién del tipo de hormigdn suministrado, en
@ N/mm?2, y certificado en su caso por el distintivo de calidad
5 Valor del coeficiente de variacién de la produccion del tipo de hormigén suministrado y certificado
en su caso por el distintivo de calidad
fex Valor de la resistencia caracteristica especificada en el proyecto
Xy Valor minimo de los resultados obtenidos en las dltimas N amasadas
X Valor maximo de los resultados obtenidos en las ultimas N amasadas
Tw Valor del recorrido muestral definido como 1y = x5y — Xy
S Valor de la desviacién tipica poblacional, definida como
1 N
— =12
Sy = — X.— X
v N-—1 Z{ i~ %)
i=1
555 Valor de la desviacion tipica muestral, correspondiente a las ultimas 35 amasadas
Ko, vEq Coeficientes que toman los valores reflejados en el siguiente cuadrante
. Numero de amasadas controladas (N)
Coeficiente
3 4 5 6
K, 1.02 0.82 0.72 0.66
Ky 0.85 0.67 0.55 0.43

Tabla 3

++ Calculo de las resistencias estimadas de los lotes del hormigén

A titulo de recordatorio, hay que indicar que el valor de rotura de las probetas a la edad de 28 dias, no
se ha de comparar directamente con el valor de resistencia previsto en proyecto para la aceptacién o
rechazo del hormigdén, siendo necesario proceder previamente al calculo estadistico segun la Tabla 2.

A continuacion, se hace un ejemplo del célculo de las resistencias estimadas (Fes) de una vivienda
unifamiliar, para que el lector observe el procedimiento a implementar. Se proponen los datos que deben
figurar en este cuadrante, el cual esta dividido en 4 grupos de informacion: conformacion de lote, suministro
del producto, datos del ensayo y criterio de aceptacion (Tabla 4). )

.
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El nimero de lotes ha sido el minimo legal: 3. Dado que el hormigén es sin DOR, el total se series de
probetas que ha sido necesario llevar a cabo es 9 (3x3); con DOR, las series hubieran sido solo 3 (3x1).
Conformacion de lote Suministro del producto
e Capitulo Tipo Nombre del | Posesion | Resist. | Nim. de Fecha Elemento Ref. hoja
Lote P estructural | suministrador | de D.O.R. | proyecto |amasadas suministrado  suministro
Preparados 22/01/18| Zapatas lateral izq. | 2345
L1 | Cimentacion C Industriales NO 25 N=3 |24/01/18|Zapatas lateral drc.| 2474
Agla 26/01/18| Cim.esc.y foso asc.| 2508
Estructura Hormigones 01/02/18|Pilares nave poster.| 5125
L2 (pilares) A Mongti'o NO 25 N=3 |08/02/18| Pilares pta. baja 5273
P ) 15/02/18] Pilarespta.alta | 5384
Estructura Hormigones 06/02/18| Fdo. F1 antihumd. 5452
L3 (forjados) B Mon%i'o NO 25 N=3 [13/02/18| Fdo. F2 techo baja | 5482
) ) 20/02/18| Fdo. F3 techoalta | 5498
o Datos del ensayo Criterio de aceptacion
de : — - .
Cédigo F74 F7.2 Fag1 F28.2 Fz Casode | Resist. Estimada .
Lote ensayo (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm?) (N/mm2) control Fest (N/mm2) Aceptacién
A1835 26,75 29,03 35,69 36,51 36,10
L1 A1858 2502 26,31 34,38 35,61 35,00 2 24,50 x No aceptado
A1873 29,98 30,02 37,52 38,07 37,80
2574M 24,37 25,09 30,71 31,49 31,10
L2 2587M 23,88 24,93 28,70 29,89 29,30 2 27’79 v Aceptado
2592M 22,18 23,04 28,35 29,85 29,10
2612M 2837 30,83 36,95 39,05 38,00
L3 2632M 22,92 24,75 29,77 31,02 30,40 2 25,68 v Aceptado
2654M 25,03 26,48 31,03 32,76 31,90
Disefio y propuesta: Manuel J. Carretero Tabla 4

Como puede apreciarse por los resultados obtenidos, de los tres lotes, el primero (L1=24,50) no puede
aceptarse al obtener un valor por debajo de 25. Si bien cada uno de los 6 valores de rotura a 28 dias —asi
como sus 3 medias— estan por encima de 25N/mm?2, la férmula de célculo para la resistencia estimada
penaliza la dispersién existente entre los valores medios a 28 (Fzz) y no supera el listén minimo exigido.
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